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$8 要 : 21 世 纪 初 有 研究 提出 我 国 西北 尤其 是 新 疆 气候 出 现 “ 暧 湿 化 ”的 论断 ,但 针对 不 同时 间 尺 度 下 新 疆 气候 


“上 暖 湿 化 "特征 还 缺乏 明确 结论 。 基 于 新 疆 区 域 观测 的 气候 水 文 资料 ,结合 近年 来 发 表 的 新 成 果 , 对 中 国 新 疆 区 区 


X 


历史 时 期 至 年 代 际 尺度 “ 暖 湿 化 "特征 进行 了 全 面 梳理 和 对 比分 析 ,综合 评估 了 新 疆 气 候 " 暖 湿 化 "在 不 同时 间 尺 度 


下 的 演变 特征 。 结 果 表 明 :(1) 过 去 千年 和 百年 新 疆 气候 主要 呈 “ 暧 干 - 冷 湿 " 的 水 热 配置 特征 , 近 百 年 存在 显著 的 


ky 


1961 年 以 来 北半球 中 高 纬度 地 区 气候 总 体 呈 "上 暖 湿 化 "特征 


F 代 际 变 化 特征 ,其 中 20 世 纪 80 年 代 以 来 经 历 了 明显 的 “ 暖 湿 化 ”过程 ,但 变 幅 未 超出 历史 各 时 段 的 变 率 范围 ;(2) 


,其 中 新 疆 及 以 北西 伯 利 亚 地 区 .欧洲 北部 等 均 有 明显 


的 “上 暧 湿 化 ”特征 ,新 疆 连接 着 发 生 “ 暧 湿 化 ”的 高 纬度 地 区 和 青藏 高 原 地 区 ,说明 气 候 “ 暧 湿 化 "并 不 是 新 疆 所 独 有 
的 ,但 新 疆 气 候 增 湿 过 程 在 同 中 纬度 地 区 具有 独特 性 ;(3) 1961 一 2019 年 新 疆 气候 年 际 温 湿 以 “ 暧 湿 - 暧 干 ”" 配 置 为 
主 ,20 世 纪 90 年 代 之 后 新 疆 年 及 季节 多 呈 暧 湿 配 置 ; 增 暧 增 湿 速 率 在 逐 气候 态 时 段 增强 ,但 在 当前 时 段 有 减缓 趋 
势 , 谨 明 增 温 增 湿 趋势 有 阶段 性 特征 ,并 呈 非 线性 增加 态势 。 虽 然 近 30 a 以 来 新 疆 气候 “上 暧 湿 化 "趋势 明显 , 变 暧 程 


度 逐 渐 增 强 , 燕 发 需求 旺盛 ,但 降水 增加 绝对 量 并 不 大 ,当前 的 增 湿 特 征 
果 为 不 同 空 间 尺 度 下 新 疆 气 候 和 “ 暖 湿 化 "评估 提供 重要 的 科学 基础 。 


不 能 改变 新 疆 的 干旱 气候 环境 。 人 研究 成 
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目前 ,全 球 正在 经 历 着 一 次 以 持续 变 暧 为 主要 
寺 征 的 气候 变化 ,但 变 暧 在 全 球 各 地 的 局 地 响应 存 
在 差异 "。 全 球 变 暧 背 景 下 , 近 几 十 年 来 我 国 西北 
地 区 尤其 是 新 疆 正在 经 历 着 一 次 暧 干 向 上 暖 湿 的 气 
修 转 型 ,被 称 为 新 疆 气 修 “上 暧 湿 化 "现象 ,已 成 为 
学 术 界 政府 部 门 和 社会 大 众 普遍 关注 的 重要 科学 
问题 “ 。 近 年 来 ,学界 对 新 疆 区 域 气候 变化 ,尤其 
是 降水 增加 和 和 气候 变温 趋势 取得 了 一 些 新 认识 ,但 
对 其 不 同时 间 尺 度 下 新 疆 气候 是 否 经 历 了 “上 暧 湿 


时 ,新 疆 区 域 位 于 “丝绸 之 路 "枢纽 地 带 , 是 “丝绸 之 
路 经 济 带 " 和 "中 巴 经 济 走廊 "的 核心 区 和 关键 区 ， 
是 我 国 西部 大 开发 的 主 战场 和 我 国 重要 生态 环境 
屏障 区 ,其 气候 变化 的 影响 不 仅 事 关 “ 一 带 一 路 " 建 
设 的 水 资源 .生态 和 环境 安全 问题 ,而且 直接 关乎 
国防 安全 、 社 会 稳定 和 区 域 高 质量 发 展 大 计 “"。 
此 ,全 面 深 入 理解 新 疆 区 域 气候 变化 及 其 影响 问 
题 是 开展 气候 水 文 及 生态 环境 研究 的 基础 ,对 加 强 
中 国生 态 ,水 资源 和 社会 安全 和 灾害 风险 防范 等 方 


化 "存在 较 大 分 歧 , 对 过 去 千年 .百年 和 年 代 际 新 疆 
“ 暖 湿 化 ”的 演变 特征 认识 还 不 清晰 。 

新 疆 地 处 中 纬度 内 陆 区 ,远离 海洋 ,是 全 球 最 
大 的 非 地 带 性 干旱 区 (亚洲 中 部 干旱 区 ) 的 核心 组 
成 部 分 ,毗邻 青藏 高 原 , “三山 夹 两 贫 " 地 形 复杂 ,地 
貌 独 特 , 地 表 过 程 复 架 , 受 西 风 、 季 风 和 高 原 大 地 形 
的 共同 影响 ,在 北半球 气候 环境 系统 中 占据 着 极为 
重要 的 地 位 ,在 全 球 干旱 区 中 具有 代表 性 ””"。 同 
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面具 有 重要 理论 与 现实 意义 。 

新 疆 气 候 干 燥 , 水 资源 短缺 ,生态 环境 脆弱 ,对 
全 球 气 候 变 化 响应 异常 敏感 "。 降 水 变化 和 干 湿 
趋势 是 决定 新 疆 区 域 社会 兴 误 稳定、 经济 发 展 和 文 
明 进 程 最 为 关键 的 自然 因素 。 新 疆 气 候 主 要 受 西 
风 带 环流 的 影响 ,气候 变化 呈现 出 与 东部 季风 区 不 
同 的 特征 ”“。 研 究 发 现 新 疆 区 域 全 新 世 气 候 呈 现 早 
全 新 世 干 旱 、 中 晚 全 新 世相 对 湿润 的 变化 特征 , 存 
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在 显著 不 同 于 东亚 季风 区 的 气候 变化 “西风 模 
态 ” …。 在 温 湿 配置 (或 水 热 配 置 ) 关 系 来 看 ,过 去 
千年 尺度 新 疆 区 域 气候 总 体 呈 “上 暖 干 , 冷 湿 ”配置 特 
征 ' 引 。 根 据 树木 年 轮 代 用 资料 重建 的 新 疆 过 去 
300 a 气候 序列 发 现 ,新 疆 北 部 气候 温 湿 配 置 主要 以 
“ 冷 干 . 暖 湿 ”为 主 9。 可 以 看 出 ,不 同时 间 尺 度 下 气 
候 温 湿 配置 关系 存在 差异 。 在 全 球 变 暖 背景 下 ,全 
球 陆地 尤其 是 干旱 区 干 湿 变 化 也 存在 争议 ,已 成 为 
当今 科学 界 讨论 的 热点 问题 , 即 全 球 变 上 暧 背景 下 干 
旱 区 变 得 更 加 干旱 还 是 湿润 ?一 种 观点 认为 “ 干 者 
更 干 , 湿 者 更 湿 ” ;而 男 一 种 观点 认为 “十 湿 互 
济 ”, 即 干 星 地 区 变 湿 " ;也 有 观点 认为 大 部 分 地 表 
区 域 无 明显 的 干 湿 趋 势 ""。 过 去 百年 以 来 ,新 疆 区 
域 大 多 时 段 呈 “ 冷 干 . 暧 湿 " 配 置 ,气温 和 降水 变化 
的 一 致 性 较 好 "”"。 事 实 上 ,气候 温 湿 配 置 关 系 异 常 
复杂 ,并 不 是 简单 的 对 应 关系 ,不 同时 间 尺 度 上 温 
度 与 降水 变化 具有 不 同 的 响应 关系 ,也 存在 明显 的 
pas 。 

21 世纪 初 ,综合 河流 径流 量 湖泊 水 位 、 植 被 覆 
TE .降水 变化 等 诸多 自然 要 素 变化 , 施 雅 风 院士 等 汪 提 
出 了 西北 干旱 区 和 气候“ 暖 湿 化 "转型 推 新 ,其 中 新 疆 区 
域 “ 暧 湿 化 "更 加 明显 。 此 外 ,大 量 数据 和 研究 1 
表明 ,新 疆 降 水 自 20 世 纪 80 年 代 以 来 存在 一 定 程 
度 的 增加 。 但 也 存在 区 域 差 异 , 张 强 等 ”基于 西北 
地 区 实测 降水 资料 提出 西北 西部 (新 疆 为 主 ) 与 西 
北 东部 在 降水 趋势 .年代 际 和 年 际 表现 出 显著 的 跷 
跷 板 变 化 ,新疆 气 候 转 为 “ 暖 湿 化 ”, 而 东部 仍然 为 “ 暖 
干 化 ”, 但 在 21 世 纪 以 来 西北 同时 进入 增 湿 期 ""。21 
世纪 以 来 ,新疆 气 候 持 续 增 温 而 降水 微弱 减少 "。 从 
增 温 引起 的 莹 发 需求 增加 与 降水 增加 的 水 分 平衡 
角度 , 姚 俊 强 等 "提出 了 新 疆 气 候 “ 湿 干 转折 ”的 观 
点 ,认为 21 世 纪 以 来 新 疆 大 部 分 区 域 气候 有 转向 暖 
干 化 的 信号 ,但 在 新 疆 西 北部 、 帕 米尔 高 原 等 区 域 
依然 持续 “ 暖 湿 化 "。 可 以 看 出 , 受 亚 洲 季风 西风 
带 和 高 原 系统 影响 ,新 疆 干 湿 气 候 变 化 十 分 复杂 ， 
不 仅 存在 不 同时 间 尺 度 的 演变 过 程 , 还 存在 明显 的 
次 区 域 差 异 特征 ,尤其 是 增 湿 过 程 和 影响 机 制 更 加 
复杂 ,很 多 问题 还 需要 更 深入 的 科学 探讨 。 

鉴于 此 ,本文 试图 针对 前 期 研究 提出 的 新 疆 气 
候 “ 暖 湿 化 ”问题 ,从 多 时 间 尺 度 角 度 ,系统 分 析 评 
佑 历史 时 期 至 年 代 际 尺度 下 新 疆 气 候 “* 暖 湿 化 ”的 
演变 特征 ,并 考虑 了 2 个 主要 问题 :(1) 和 北半球 其 


他 地 区 相 比 ,气候 “上 暧 湿 化 "是 否 为 新 疆 区 域 所 独 有 
的 ?(2) 新 疆 气候 “ 暧 湿 化 "是 否 存 在 不 同时 间 尺 度 
和 空间 格局 上 的 差异 ?“ 暧 湿 化 ”是否 持续 增强 ?本 
文 利用 过 去 近 60 a 的 观测 资料 和 最 新 文献 梳理 评 
佑 ,试图 回答 上 述 问题 。 


1 数据 来 源 


(1) 干 湿 指 数 : 使 用 到 的 干 湿 指数 包括 自 适应 
A BR AKT 58 BC (sc_PDSI) FILE S BE 48 BL CAD) 。 
sc_PDSI 指 数 是 最 常用 干 湿 代 用 指标 ,综合 考虑 了 
降水 量 .土壤 含水 量 径流 和 潜在 蒸 散 量 ,其 中 全 球 
sc_PDSI 指数 来 自 CRU 网 站 (https://erudata.uea.ac. 
uk/cru/data/drought/#global ) ?* ;AI 指数 的 计算 公式 
为 AI=(PET-PRE)/PET, 其 中 PET 为 潜在 蒸 散 量 ， 
PRE 为 降水 量 。 湾 在 蒸 散 量 可 表征 蒸发 能 力 , 其 中 
已 经 包含 了 升温 的 因素 。 因 此 ,se_PDSI 指 数 是 在 
考虑 温度 对 蒸 散 影响 的 基础 上 来 表征 气候 干 湿 程 
度 , 可 以 用 来 表征 区 域 “ 暧 湿 化 "程度 。 以 上 数据 来 
自 英 国 东 安哥拉 大 学 气候 研究 中 心 (Climatic Re- 
search Unit, CRU) 最 新 数据 集 (CRU TS v4.04) ,空间 
分 状 紊 均 为 0.5°x0.5°*。 这 套数 据 集 除了 在 极 低 、 海 
洋 或 高 原 等 地 区 外 ,偏差 比较 小 。 张 强 等 "利用 
西北 区 域 观测 时 间 较 长 的 代表 站 资料 与 CRU 同期 
资料 对 比 ,发 现 二 者 具有 很 好 的 相关 性 ,对 区 域 气 
候 变 化 趋势 分 析 有 较 好 可 信和 度 。 

(2) 观测 资料 :选取 新 疆 区 域 89 站 1961 一 2019 
年 逐 月 气温 和 降水 量 资 料 。 温 度 与 降水 资料 已 经 
过 质量 控制 和 均一 化 订正 处 理 , 并 已 在 大 量 研究 中 
被 广泛 使 用 " 。 


2 北半球 其 他 典型 区 域 与 新 疆 地 区 
干 湿 气 候 变化 趋势 对 比 


2.1 气温 和 降水 量变 化 趋势 对 比 

为 了 探讨 气候 * 暖 湿 化 "在 北半球 多 大 空间 范 
围 内 存在 ,首先 需要 了 解 北半球 气温 和 降水 量变 化 
趋势 的 空间 分 布 。 在 全 球 变 暖 的 背景 下 ,1961 一 
2019 年 北半球 气候 存在 一 致 性 的 变 暖 趋势 ,其 中 
35°N 以 北 的 中 高 纬度 地 区 变 暖 更 加 明显 , 变 暖 趋势 
在 0.3%.(10a) 以 上 , 且 均 通过 了 95% 的 显著 性 水 
平 检验 (图 La) ,说 明 包括 新 疆 在 内 的 北半球 中 高 纬 
度 地 区 变 暖 明显 。 
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2) 姚 俊 强 等 :不 同时 间 尺度 下 新 疆 气 候 "“ 瞬 湿 化 "特征 335 
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注 : 黑 点 代表 变化 趋势 通过 了 0.05 的 显著 性 水 平 检验 。 
图 1 基于 CRU TS v4.04 数 据 的 1961 一 2019 年 北半球 气温 (a) 和 降水 量 (b) 变 化 趋势 
Fig. 1 Distributions of trends in annual mean temperature (a) and annual precipitation (b) over the Northern 
Hemisphere during 1961-2019 based on CRU TS v4.04 


与 气温 的 一 致 性 变化 相 比 ,北半球 降水 量 的 变 
化 存在 明显 的 空间 异 质 性 。 从 1961 一 2019 年 北 半 
球 降 水 量变 化 趋势 的 空间 分 布 来 看 ,降水 显著 性 增 
加 的 区 域 主要 位 于 45°N 以 北 的 区 域 ,包括 欧洲 北部 
和 西伯 利 亚 地 区 ;而 在 459 N 以 南 的 中 国 新 疆 干旱 
区 .青藏 高 原 和 里 成 海地 区 ,降水 量 也 存在 明显 的 
增加 趋势 。 与 此 相反 ,在 地 中 海 周边 地 区 .欧洲 中 
部 .中 西亚 南部 .蒙古 高 原 和 中 国 华北 地 区 ,表现 为 
明显 的 降水 减少 趋势 (图 1b)。 

为 了 更 进一步 分 析 气 候 “ 暖 湿 化 ”的 异 质 性 , 选 
取 与 新 疆 区 域 (35°~50°N,75°~95°E) 相 同 纬度 或 者 
相同 经 度 的 区 域 进行 对 比分 析 , 其 中 对 比 区 域 包 括 
在 新 疆 以 北 的 西伯 利 亚 西 部 地 区 (55°~65°N,75°~ 
95°E) 以 西 的 地 中 海地 区 (35°~50°N,10°W ~15°E) 
和 以 东 的 中 国 华北 地 区 (35°~50°N,105°~125°E)。 


发 现 新 疆 区 域 降水 量 在 1961—2019 年 期 间 明 显 增 
加 ,趋势 率 为 4.6 mm * (104) (P«0.01) ,与 其 同 经 度 
以 北 的 西伯 利 亚 西部 地 区 降水 量 也 明显 增加 ,趋势 
率 为 10.4 mm * (10a) CP«0.01) (K| 2a, [El 2b) , [8] £5 E 
以 南 相 邻 的 青藏 高 原 也 明显 增 湿 ,反映 了 在 新 疆 经 
向 区 域 存在 较 大 范围 且 一 致 的 增 湿 过 程 , 这 个 范围 
从 青藏 高 原 南 缘 向 北 延伸 到 北极 地 区 。 但 是 ,在 新 
疆 同 纬度 的 东西 方向 ,尽管 共同 受 西风 环流 的 影 
响 ,但 降水 变化 存在 明显 的 区 域 差 异 特征 。 地 中 海 
地 区 和 中 国 华北 降水 量 均 有 不 明显 的 减少 趋势 , 变 
化 率 也 基本 相当 ,变化 率 为 -4.6 mm'(10a)…, 未 通 
过 95% 的 显著 性 水 平 检验 (图 2c 图 2d)。 说 明 在 北 
半球 中 纬度 地 区 , 受 西风 环流 影响 的 新 疆 区 域 降水 
变化 明显 区 别 于 东亚 季风 气候 区 和 地 中 海 气 候 区 ， 
反映 了 新 疆 气 候 增 湿 过 程 的 独特 性 。 
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图 2 北半球 典型 区 域 1961 一 2019 年 降水 量变 化 趋势 


Fig. 2 The time series of annual precipitation in typical regions in 1961-2019 


综合 北半球 气温 和 降水 量变 化 趋势 的 空间 范 
围 , 以 及 典型 区 域 的 对 比分 析 ,发现 1961 一 2019 年 
北半球 气候 “上 暧 湿 化 ”和 “ 暧 干 化 ”水 热 配置 模式 并 
存 ,其 中 高 纬度 地 区 以 “上 暧 湿 ” 为 主 ,而 中 低 纬 度 地 
区 “ 暧 干 ”特征 居多 ;“ 暧 湿 " 气 候 水 热 配 置 区 域 主要 
位 于 欧洲 北部 、 西 伯 利 亚 地 区 、 中 国 新 疆 干旱 区 和 
青藏 高 原 ,以 及 中 亚 里 威海 地 区 ;而 “ 暧 干 "气候 水 
热 配 置 区 域 主要 位 于 地 中 海 周 边 地 区 西亚 和 中 亚 
南部 .蒙古 高 原 主 体 和 中 国 华北 、 华 南 地 区 。 因 此 ， 


看 ,北半球 干 湿 气 候 变 化 的 空间 异 质 性 更 加 明显 。 
50°N 以 北 的 高 纬度 地 区 以 变 湿 为 主 , 其 中 格陵兰 
岛 波罗的海 沿岸 地 区 西伯 利 亚 东 部 地 区 增 湿 显 
著 ; 而 在 50°N 以 南 以 变 干 为 主 , 显 著 变 干 的 区 域 包 
括 欧 洲 大 部 分 、 地 中 海 周 边 地 区 、 中 亚 和 西亚 大 部 
分 .印度 半岛 北部 .蒙古 高 原 主体 .中 国 华北 和 西南 
地 区 (图 3a)。 但 是 ,在 中 国 新 疆 地 区 青藏 高 原 主 
体 和 帕 米 尔 高 原 地 区 ,以 更 加 明显 的 增 湿 过 程 为 
主 ,与 同 纬度 地 带 的 变 干 形成 显著 差异 ,反映 了 该 


从 北半球 视角 看 “ 暖 湿 化 ”问题 ,发 现 高 纬度 地 区 
“上 暧 湿 化 " 旺 带 状 分 布 ,经 向 从 西伯 利 亚 西 部 、 中 国 
新 疆 和 青藏 高 原形 成 “ 暧 湿 化 "区域 。 因 此 ,北半球 
气候 "上 暖 湿 化 "空间 范围 大 致 呈 “T" 字 型 ,新 疆 连 接 
着 均 发 生 “ 暖 湿 化 ”的 高 纬度 地 区 和 青藏 高 原 地 区 , 
同时 新 疆 “ 暧 湿 化 ”在 中 纬度 地 区 具有 独特 性 。 
2.2 干 湿 气 候 变化 趋势 对 比 

以 上 从 气温 和 降水 要 素 变 化 的 水 热 配置 角度 
研究 了 北半球 视角 下 的 “ 暧 湿 化 "空间 范围 特征 。 
但 是 ,区 域 的 干 湿 变 化 受 控 于 该 区 域 的 水 分 平衡 状 
态 , 除 了 受气 温和 降水 的 影响 外 ,还 受 土 壤 含 水 量 、 
地 表 径 流 和 潜在 蒸 散发 等 的 影响 。sc_PDSI 指 数 综 
A175 I& T 7KAT 28 BC 径流 .土壤 水 分 交换 等 水 循环 
素 以 及 前 期 降水 量 和 水 分 供求 对 后 期 的 影响 , 物 
理 意义 明确 ,是 一 个 良好 的 干 湿 代用 指标 "1。 

从 基于 sc_PDSI 指 数 揭 示 干 湿 变 化 的 角度 来 


区 域 干 湿 变 化 的 独特 性 。 

典型 区 域 比 较 发 现 ,新 疆 区 域 是 北半球 增 湿 趋 
势 最 显著 的 区 域 之 一 ,1961 一 2019 年 se_PDSI 指 数 
变化 趋势 为 0.29: (10a)  CP«0.01) ,西伯 利 亚 西部 为 
0.21: (103) (P«0.01) . 与 增 湿 相 比 , 变 干 的 速率 更 
大 更 显著 ,如 地 中 海 周 边 地 区 变 干 速率 为 -0.41- 
(10a)  (P«0.01) ,中 国 华北 区 域 也 达到 0.36: (10a)” 
(P«0.01) (图 4)。 值 得 注意 的 是 ,显著 变 干 区 域 的 
速率 是 显著 变温 区 域 的 近 2 倍 ,反映 了 全 球 变 暖 背 
景 下 北半球 暖 干 的 趋势 和 风险 在 逐渐 加 剧 , 而 增 湿 
仅 反 映 在 个 别 独 特区 域 和 更 高 纬度 的 地 区 。 同 时 ， 
sc_PDST 指 数 反映 的 增 湿 区 域 空间 范围 与 水 热 配置 
反映 的 “ 暖 湿 化 "空间 范围 相似 ,也 呈 "“T" 字 型 分 布 ， 
新 疆 连接 着 一 致 增 湿 的 高 纬度 地 区 和 青藏 高 原 , 但 
sc_PDSI 指 数 揭示 的 增 湿 区 域 纬度 更 高 。 
此 外 ,基于 AI 指数 也 给 出 了 1961—2019 年 北 
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注 : 黑 点 代表 变化 趋势 通过 了 0.05 的 显著 性 水 平 检验 。 
图 3 基于 sc_PDSI 指 数 (a) 和 AI 指 数 (b) 的 1961 一 2019 年 北半球 干 湿 气候 变化 趋势 
Fig. 3 Distributions of trends in annual sc_PDSI (a) and annual AI (b) over the Northern Hemisphere 
during 1961-2019 based on CRU TS v4.04 


半球 干 湿 变 化 趋势 空间 范围 (图 3b)。 不 同 的 是 ,AI 
指数 反映 了 北半球 总 体 以 变 干 为 主 ,只 在 欧洲 北 
部 、 里 威海 地 区 .中国 新 疆 和 青藏 高 原 、 以 及 西伯 利 
亚 东部 地 区 有 增 湿 特征 ,其 中 中 国 新 疆 是 北半球 增 
湿 最 为 显 车 的 区 域 之 一 。 同 时 , AI 指数 也 反映 了 高 
纬度 地 区 的 显著 性 变 干 特征 ,推测 可 能 与 北极 增 温 
引起 的 蒸发 需求 明显 增加 而 增加 的 降水 量 不 足以 
抵消 需求 量 有 关 。 


3 ”新疆 区 域 气候 “上 暖 湿 化 "特征 


3.1 过 去 千年 新 疆 气 候 " 暖 湿 化 "特征 
基于 典型 湖泊 沉积 记录 反映 出 过 去 千年 新 疆 
气候 主要 呈 “ 暧 十- 冷 湿 ”的 水 热 配 置 特征 下 。 新 疆 


北部 的 吉 力 湖 沉积 记录 显示 ,过 去 2000 年 气候 时 
“ 冷 湿 - 暧 干 - 冷 干 - 暧 干 ” 的 配置 ;而 铁 外 克 湖 沉 
Hid ae iA ,过 去 900 a 气候 旺 “ 暖 干 - 冷 湿 - 暧 干 ” 
的 配置 ”。 新 疆 博 斯 腾 湖 记录 显示 , 近 干 年 来 在 几 
百年 尺度 上 气候 也 以 “上 暧 干 - 冷 湿 ”的 水 热 配 置 为 
主 ,其 中 小 冰期 (公元 1500 一 1900 年 ) 有 明显 的 “ 冷 
湿 " 气 候 , 与 近 百 年 来 气候 变 暧 背景 下 出 现 的 “ 暧 
干 " 气 候 相 比 更 加 湿润 中 。 因 此 ,过 去 干 年 沉积 记 
录 均 反映 了 新 疆 “ 暧 干 - 冷 湿 ” 的 气候 配置 特征 ,并 
没有 出 现 明显 的 “ 暧 湿 " 气 候 阶 段 。 此 外 ,湖泊 记录 
纪年 的 不 确定 性 和 较 低 的 时 间 分 辨 率 , 导 致 了 各 个 
气候 阶段 的 起 该 时 间 存 在 差异 2 。 
3.2 过 去 百年 新 疆 气候 “ 暖 湿 化 ”特征 

树 轮 记 录 可 以 很 好 的 反映 过 去 百年 区 域 气候 
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图 4 北半球 典型 区 域 1961 一 2019 年 se_PDSI 指 数 变 化 趋势 
Fig. 4 The time series of annual sc_PDSI in typical regions in 1961-2019 


变化 。 新 疆 区 域 已 获取 的 树 轮 记录 主要 分 布 在 中 
部 的 天 山 和 北部 的 阿尔 泰山 ,包括 年 气温 、 降 水 量 
和 PDSI 等 重建 序列 ,但 大 多 时 间 序 列 不 足 300 a, 最 
长 的 可 到 500 a” 

天 山 山区 重建 降水 量 和 干 湿 变 化 序列 较 多 , 虽 
然 重 建 序列 的 变化 趋势 差异 较 大 ,但 也 存在 干 湿 变 
化 一 致 的 阶段 。 对 比 发 现 :20 世 纪 20 年 代 是 过 去 
300 a 最 为 干旱 的 时 期 ,而 20 世 纪 70 年 代 至 今 经 历 
了 快速 的 增 湿 过 程 ”。 基 于 大 量 的 降水 重建 序列 ， 
发 现 天 山 山区 235 a 以 来 降水 经 历 了 “7 干 7 湿 "的 变 
化 阶段 , 干 湿 年 份 基本 相当 ,而 近 百 年 以 来 降水 有 2 
个 明显 干 湿 变化 阶段 ,其 中 20 世 纪 初 至 80 年 代 降 
水 量 逐 渐 减 少 , 而 80 年 代 之 后 降水 增加 明显 ”。 天 
山中 西部 降水 和 PDSI 集 合 重 建 序列 表明 ,过 去 
300 a 降水 经 历 了 6 个 干旱 的 阶段 和 5 个 湿润 的 阶 
BL), 重建 的 天 山中 部 过 去 550 a 4 一 5 月 PDSI 序 
列 揭示 出 明显 的 区 域 干 湿 变 化 阶段 ,其 中 1460 一 
1540 年 和 1720 一 1900 年 以 偏 湿 为 主 ,期 间 为 一 次 长 
期 的 持续 性 偏 干 时 期 ; 近 百 年 来 以 年 代 际 尺度 波动 
过 程 为 主 ,其 中 20 世 纪 20 一 30 年 代 和 60 一 70 年 代 
偏 十 ,而 70 年 代 以 来 明显 偏 湿 ”。 郑 景 云 等 基于 
2 条 降水 序列 重建 的 1580 一 2008 年 新 疆 中 北部 干 湿 
序列 显示 , 近 百 年 来 干 湿 变化 以 年 代 际 尺度 为 主 ， 
其 中 20 世 纪 初 .20 一 30 年 代 、60 年 代 、80 一 90 年 代 
偏 湿 ,而 10 年 代 、40 一 50 年 代 、70 年 代 和 21 世纪 初 


期 偏 干 。 

阿尔 泰山 地 过 去 气候 变化 与 天 山 存在 差异 。 
阿尔 泰山 3 条 降水 重建 序列 分 析 发 现 ,这 些 序列 反 
映 的 干 湿 变 化 有 非常 好 的 一 致 性 ,其 中 1830 一 1860 
年 降水 变化 平稳 ,1870 一 1990 年 持续 干旱 ,而 20 世 
纪 90 年 代 末 期 开始 降水 有 减少 趋势 1。 结合 
条 气温 ,降水 和 干 湿 重 建 序列 综合 分 析 发 现 , 过 
去 阿勒泰 山 年 代 际 气候 以 “ 暧 干 "和 “ 冷 湿 " 水 热 配 
置 为 主 ,分 别 占 到 了 40% 和 24%, 而 “ 冷 干 ”" 和 “上 暖 湿 ” 
水 热 配置 比例 相当 , 均 占 到 了 18%。20 世 纪 90 年 代 
以 来 ,阿尔 泰山 气候 以 暖 湿 特 征 为 主 。 综 上 ,过 去 
300 a, 尤 其 是 近 百 年 来 ,新 疆 干 湿 以 年 代 际 尺度 波 
动 过 程 为 主 ,气候 依然 以 “上 暧 干 " 和 “ 冷 湿 " 水 热 配 置 
为 主 ,20 世 纪 70 年 代 以 来 大 多 有 一 致 性 的 增 湿 过 
程 ,但 是 变 幅 均 未 超出 历史 各 时 段 的 增 湿 变 率 范 围 。 
3.3 ”新疆 区 域 现 代 气候 “上 暖 湿 化 ”特征 
3.3.1 新 疆 区 域 现代 气候 温 湿 配 置 变化 ”为 了 明确 
新 疆 区 域 现代 气候 温 湿 配置 关系 ,从 图 5 给 出 的 
1961—2019 年 温度 距 平 .降水 量 距 平 百分率 及 
sc_PDSI 指 数 的 逐 9 a 滑动 平均 变化 特征 看 出 ,过 去 
59 a 新 疆 区 域 气温 和 降水 量 在 不 同时 间 尺 度 上 的 变 
化 大 致 一 致 , 均 经 历 了 冷暖 和 王 湿 交替 ,20 世纪 
60 一 90 年 代 初 气温 偏 低 而 降水 偏 少 ,90 年 代 初 期 以 
来 呈 明 显 的 增 暖 和 增 湿 特征 。 比 较 来 看 ,降水 偏 多 
的 时 期 始 于 80 年 代 中 后 期 , 较 增 暖 时 期 有 所 提前 ; 
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MET EE 21 世纪 以 来 增 暖 特征 趋 于 减缓 或 停滞 ,但 增 湿 特征 
d 逐渐 增强 。 从 sc_PDSI 指 数 反映 的 干 湿 演变 来 看 ， 
B ? | 干 温 变化 呈 明 显 的 阶段 性 转折 特征 ,表现 为 80 年 代 
r pe [Em 中 期 之 前 为 偏 干旱 期 ,之 后 为 偏 湿 润 时 期 ;在 偏 湿 
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 期 , 增 湿 特征 也 表现 为 阶段 性 的 变化 ,反映 了 气温、 
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(b) 降水 量 距 平 百 分 率 


降水 量 距 平 百分率 /% 


降水 及 其 他 水 文 要 素 波动 变化 的 综合 影响 。 综 合 
来 看 ,在 20 世 纪 90 年 代 前 后 新 疆 气 候 经 历 了 “ 冷 
干 ”" 和 “ 暧 湿 " 配 置 的 转折 ,90 年 代 之 后 气候 有 明显 
的 “ 暧 湿 化 ”特征 。 

一 般 来 说 ,在 较 长 时 间 尺 度 上 ,气温 和 降水 自 
然 变化 表现 为 较为 一 定 的 温 湿 配 置 关 系 ,如 暧 期 一 
般 对 应 湿 期 ,而 冷 期 对 应 干 期 中 。 在 较 短 尺度 上 ， 
受 人 类 活动 驱动 温度 变化 背景 下 , 温 湿 配置 关系 更 
加 复杂 。 从 图 6 给 出 的 1961 一 2019 年 新 疆 逐 年 温 
度 距 平 与 降水 距 平 的 温 湿 配 置 关 系 可 以 看 出 ,年 际 
之 间 多 以 暖 湿 和 暖 干 配置 为 主 , 分 别 占 到 49% 和 
24% , 而 冷 湿 和 冷 干 配置 相对 较 少 ,温度 与 降水 变化 


的 一 致 性 较 好 。 季 节 的 温 湿 配置 关系 差异 较 大 ,其 


HAS REA 


ct 置 关 系 和 年 尺度 较为 一 致 ,表现 为 暧 湿 
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图 5 1961 一 2019 年 新 疆 温度 距 平 (a)、 降 水 量 距 平 
百分率 (b) 和 sc_PDSI 指 数 (c) 的 逐 9 a 滑动 平均 变化 
Fig. 5 9-year moving average of the annual mean 
temperature (a), annual precipitation (b) and annual 
sc_PDSI (c) and its anomaly percentage over Xinjiang 
during 1961-2019 
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注 : 距 平 值 计算 按照 1961 一 1990 稀 
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和 暧 干 配置 为 主 ,春季 分 别 占 到 41% 和 32% ,而 秋季 
分 别 为 36% 和 25% ;春季 配置 关系 较为 均匀 ,上 暧 湿 、 
暧 干 和 冷 湿 配置 均 在 30% 左 右 , 冷 干 配 置 最 少 ; 冬 


。1991 一 2019 年 逐年 距 平 值 
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FE 的 气候 态 平均 值 ;4 个 象限 依次 为 冷 湿 暧 湿 IOP ABE 
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Fig.6 The relationship between changes of mean surface air temperature relative to total precipitation for Xinjiang based on station data 
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季 以 暖 湿 配置 为 主 , 占 到 3$$% ,其 他 温 湿 配置 分 布 
较为 均匀 。 以 20 世 纪 90 年 代为 界 ,发 现 90 年 代 之 
后 年 及 四 季 温 湿 关 系 均 以 暖 湿 配置 为 主 ,分 别 占 到 
了 86% 59% .69% 59% 和 76%。 反 映 了 20 世 纪 90 
年 代 之 后 新 疆 年 及 各 季节 气候 大 多 呈 暖 湿 配 置 ,万 
其 在 夏季 和 冬季 更 加 明显 。 
3.3.2 新 疆 区 域 现代 气候 暖 湿 化 趋势 的 动态 特征 ”图 
7a 给 出 了 新 疆 区 域 温度 和 降水 量 的 逐年 变化 曲线 ， 
可 以 看 出 :1961 一 2019 年 新 疆 区 域 温 度 呈 明显 上 升 
趋势 ,线性 增 温 倾向 率 为 0.30 C (104) CP&0.01) , 
其 中 20 世 纪 90 年 代 中 后 期 至 今 温 度 呈 高 位 畦 荡 变 
化 , 增 温 趋 势 似 乎 有 所 趋 缓 ,与 全 球 变 暖 特征 基本 
相似 下 。 降 水 量 也 表现 为 明显 的 增加 态势 ,线性 增 
加 倾向 率 为 9.6 mm * (10a) (P<0.05) ,其 中 20 世 纪 
80 年 代 中 期 之 前 增 湿 较 缓慢 ,80 年代 中 期 之 后 增加 
显著 ,但 在 21 世纪 以 来 表现 出 较 大 的 年 际 变化 ,如 
2016 年 和 2017 年 相 邻 两 年 降水 量 相差 64.3 mm, 占 
多 年 平均 降水 量 的 40% ,反映 了 降水 量 的 年 际 差 异 
大 和 非 线性 特征 。 

为 了 进一步 认识 新 疆 区 域 增 暧 增 湿 趋 势 的 动 
态 特 征 , 按 30 a 气候 态 变 化 来 衡量 其 特征 。 为 此 ,图 
7b 与 图 7d 给 出 了 新 疆 区 域 5a 滑 动 的 7 个 气候 态 时 
段 温度 、 降 水量 和 sc_PDSI 指 数 平均 值 和 线性 倾向 
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Ray x 
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年 份 
3 “| Oommen — 一 | ; 
= 


率 变化 。 总 体 来 看 ,7 个 气候 态 时 段 平 均 气 温 均 呈 
持续 的 增 温 特征 ,从 1961 一 1990 年 平均 气温 的 
7.6 C EF Æ 1991—2009 4E H 8.5 C ,温度 增加 了 
0.9 C ;从 增 温 线性 倾 回 率 变化 来 看 ,从 1961 一 1990 
年 的 0.16 % (10a) ~' 3 Jn Æ 1981—2010 年 的 
0.48 C+ (10a)-, 增 温 速率 增加 了 3 倍 ; 而 1986 一 
2015 年 和 1991—2019 年 增 温 线性 倾向 率 下 降 至 
0.36% (10a) 和 0.34 % (103), 5j 1971—2000 4E 
气候 态 相当 。 气 候 态 平均 气温 和 增 温 速 率 对 比 发 
现 , 虽 然 1986 一 2015 年 和 1991 一 2019 年 平均 气温 
微弱 增加 (8.4~8.5 C) ,但 增 温 线 性 倾向 率 下 降 , 反 
映 了 区 域 气温 的 停滞 或 减缓 特征 。 

从 降水 量变 化 来 看 ,7 个 气候 态 时 段 平 均 降 水 
量 呈 明显 的 持续 增加 趋势 ,从 1961 一 1990 年 平均 降 
水 量 的 149 mm 增加 至 1991—2009 4E AY 178.6 mm, 
增加 了 29.6 mm ,增加 了 20%。 从 增 湿 线性 倾向 率 
变化 来 看 ,从 1961 一 1990 年 的 8.7 mm * (10a) 增加 
至 1976 一 2005 年 的 15.6 mm: (10a)"', mi 1981—2010 
年 气候 态 时 段 开 始 增 湿 速率 有 所 下 降 ,而 1986 一 
2015 年 气候 态 时 段 降 至 有 记录 以 来 最 低 ,为 3.6 
mm * (10a)-', 1991—2009 年 增 湿 速率 有 所 回升 ,为 
7.6 mm’ (10a) *, 

从 sc_PDSI 指 数 反映 的 干 湿 变化 来 看 ,7 个 气候 


bii RI C-(102)] 
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图 7 基于 观测 的 新 疆 气温 和 降水 变化 趋势 (a) 及 增 暖 增 湿 的 年 代 际 变化 (b~d) 


Fig.7 The time series of annual mean temperature and annual precipitation (a), and changing trends in annual mean temperature 


(a), annual precipitation (b) and sc. PDSI (c) in different 30-year time periods based on station data 
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态 时 段 平均 se_PDSI 指 数 持续 增加 ,而 增 湿 线 性 倾 
向 率 变 化 看 出 变 湿 具有 阶段 性 特征 ,其 中 1961 一 
1990 4E. Æ 1976—2005 年 的 4 个 气候 态 时 上段 增 湿 特 
征明 显 ,线性 倾向 率 在 0.31~0.58* (10a) ^ zt [8] ; [ETE 
1981 一 2010 年 之 后 的 3 个 气候 态 时 段 增 湿 趋势 明显 
下 降 ,1981 一 2010 年 和 1991 一 2019 年 气候 态 时 段 增 
湿 速 率 为 0.05. (10a) ^ 410.07 * (10a) ^5; 而 1986 一 
2015 年 气候 态 时 段 se_PDSI 指 数 逐 渐 减 小 ,出 现 趋 
于 变 干 的 趋势 ,线性 倾向 率 为 -0.18*(10a)"。 反 映 了 
当前 增 湿 趋 势 逐 渐 趋 缓 的 新 特征 。 

气温 、 降 水 和 sc_PDSI 指 数 气候 态 时 段 对 比 发 
现 , 尽 管 7 个 气候 态 时 段 温 度 和 降水 量 平 均值 均 呈 
持续 增 湿 增 暖 方向 发 展 , 但 增 温 趋势 在 1986—2015 
年 和 1991 一 2019 年 较 之 前 气候 态 时 段 有 所 下 降 , 增 
湿 趋 势 在 1981 一 2005 年 以 来 的 3 个 气候 态 时 段 有 
所 下 降 , 其 中 sce_PDSI 指 数 在 1986—2015 年 气候 态 
时 段 出 现 减 少 趋势 ,反映 了 增 温 增 湿 趋 势 在 当前 时 
段 的 减缓 趋势 ,也 说 明 增 温 增 湿 趋势 有 一 定 的 阶段 
性 特征 ,并 不 是 一 直 呈 线性 增加 的 态势 。 此 外 , 气 
温 增加 绝对 量 和 趋势 依然 较 强 ,但 降水 量 的 绝对 增 
加 量 并 不 大 , 且 增 湿 趋 势 下 降 明 显 , 说 明 节 发 旺盛 ， 
但 降水 量 增 加 有 限 ,新 疆 气 候 的 基本 特征 仍 将 是 干 
旱 气 候 环 境 ,在 可 预期 的 时 间 内 也 不 可 能 变 为 湿润 
气候 。 

值得 注意 的 是 ,20 世 纪 80 年 代 中 期 以 来 ,虽然 
新 疆 年 平均 气温 和 年 降水 量 持续 增加 ,但 增 温 增 湿 
的 趋势 明显 减缓 。 从 气温 变化 来 看 ,1998 年 之 后 增 
暖 趋势 逐渐 减缓 ,这 与 全 球 变 暖 停 济 (warming hia- 
tus) 相 一 致 ,反映 了 新 疆 气 温 对 全 球 变 暖 的 响应 
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明显 。 相 对 于 气温 ,降水 量 的 变化 更 加 复杂 ， 
1986—2015 年 增 湿 速率 最 低 , 但 1991 一 2019 年 又 有 
所 回升 ,反映 了 增 湿 趋 势 的 非 线 性 增加 特征 。 新 疆 
位 于 中 纬度 西风 环流 控制 区 ,20 世 纪 60 年 代 以 来 西 
风 环 流 显 车 增强 ,但 在 80 年 代 末 至 21 世纪 初期 有 
减弱 态势 ,21 世纪 以 来 持续 增强 ,这 与 新 疆 降 水 变 
化 趋势 大 体 吻 合 ,说 明 新 疆 的 降水 更 多 受 西 风 环流 
输送 的 水 汽 控 制 ,西风 环流 为 新 疆 地 区 提供 了 基本 
WIKRE 
3.3.3 新疆 区 域 气候 增 暖 增 湿 趋势 的 分 布 格局 “为 
了 进一步 揭示 新 疆 区 域 增 暖 增 湿 的 空间 范围 和 分 
布 格局 变化 ,分 析 了 不 同 气 候 态 时 段 温 度 和 降水 线 
性 倾向 率 空间 分 布 的 阶段 性 特征 。 图 8a 显示 了 新 
疆 区 域 4 个 气候 态 时 段 (1961 一 1990 年 .1971 一 2000 
年 .1981 一 2010 年 和 1991 一 2019 年 ) 温 度 线性 倾向 
率 的 分 布 范围 。 总 体 来 看 ,新疆 区 域 呈 全 区 基本 一 
致 的 增 温 特征 。1961 一 1990 年 时 段 温度 速率 主要 
分 布 在 0~0.30 % (10a) , 占 到 71.9% 的 站 点 范围 ; 
其 他 3 个 气候 态 时 段 温 度 速率 均 主 要 分 布 在 0.30~ 
0.60 © * (10a) ^ ,范围 分 别 为 49.4% , 69.796 和 
59.6%。 此 外 ,温度 速率 大 于 0.6 %C 的 范围 分 别 达到 
1.1% 11.3% ,20.2% All 13.5% ,说 明 新 疆 区 域 增 暖 趋 
势 和 范围 在 逐渐 增强 。 

从 新 疆 区 域 主要 气候 态 时 段 温度 速率 概率 的 
正 态 分 布 ( 图 9a) 也 可 以 看 出 , 除 个 别 站 点 外 ,速率 
均 为 增 温 趋势 ,4 个 气候 态 时 段 依 次 集中 在 0.16 C- 
(10a) 0.34%. (10a) !,0.51 C (10a)™', 0.42 C- 
(10a)-:。 从 1961—1990 年 至 1981 一 2010 年 时 段 ， 


概率 曲线 集中 分 布 的 峰值 逐渐 增加 ,反映 增 暖 强度 
(b) = «0 = 0-10 = 10-20 m 20-30 m >30 
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注 : 图 (a) 为 温度 线性 倾向 率 ,CC(10a)"; 图 (b) 为 降水 线性 倾向 率 ,mm: (10a)"'。 


图 8 新 疆 区 域 主要 气候 态 时 段 温 度 和 降水 线性 倾向 率 分 布 比例 


Fig.8 Distribution proportion of changing trends in annual mean temperature and annual 


precipitation in different 30-year time periods based on station data 
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图 9 新 疆 区 域 主要 气候 态 时 段 温 度 和 降水 线性 倾向 率 概率 的 正 态 分 布 


Fig. 9 The probability density distribution of changing trends in annual mean temperature (a) and annual 


precipitation (b) in different 30-year time periods based on station data 


逐 时 段 增 强 ; 1991—2019 年 时 段 增 暖 强度 弱 于 
1981 一 2010 年 时 段 而 强 于 其 他 时 段 ,与 全 球 变 暖 减 
组 的 响应 有 关 。 概 率 曲线 分 布 范围 上 ,1971 一 2000 
年 时 段 的 增 暖 范围 大 于 其 他 时 段 。 因 此 ,新疆 地 区 
变 暖 趋势 明显 增强 。 

增 湿 趋势 的 分 布 格局 相对 复杂 。4 个 气候 态 时 
段 降水 减少 的 范围 分 别 为 16.9% , 11.296 、19.1% 和 
18% , 增 湿 速率 在 0~10 mm * (10a) 的 范围 分 别 为 
41.6% , 34.896 、32.6% 和 39.3% , 增 湿 在 10-20 mm， 
(10a) 的 范围 分 别 为 29.2% .32.6% .33.7% All 24.7% 
(图 8b)。 可 以 看 出 , 增 湿 范围 主要 分 布 在 0~10 mm* 
(10a) …。 虽 然 区 域 增 湿 特 征明 显 , 但 增 湿 速 率 和 累 
积 增加 量 非常 有 限 。 

从 增 湿 速率 的 概率 分 布 来 看 ,概率 曲线 集中 分 
布 的 峰值 变化 不 大 ,在 8~10 mm * (10a) fal ,而 概 
率 曲线 分 布 范围 反映 的 增 湿 范 围 有 逐渐 减少 态势 ， 
1971 一 2000 年 和 1981 一 2010 年 时 段 范围 最 小 ,而 在 
1991 一 2019 年 时 段 增 湿 范 围 趋 于 增强 扩大 (图 
9b), n[ UL ,新 疆 区 域 增 湿 强 度 较 为 稳定 ,但 增 湿 范 
围 有 波动 变化 , 当前 时 段 增 湿 的 强度 和 范围 均 较 为 
突出 。 降 水 变化 趋势 的 空间 分 布 表 现 为 新 疆 西 北 
部 天山 山区 和 南 疆 西 部 持续 的 增 湿 特征 , 而 在 新 
性 东南 部 .天 山南 坡 表现 为 阶段 性 的 增 湿 趋 势 减 组 
或 变 干 特征 。 


4 讨论 与 结论 


基于 新 疆 区 域 观测 的 气候 水 文 资料 ,结合 近年 
来 发 表 的 新 成 果 , 对 中 国 新 疆 区 域 历史 时 期 至 年 代 
际 尺 度 “ 暧 湿 化 "的 变化 特征 进行 了 全 面 梳理 和 对 


比分 析 , 综 合 评估 了 近 30 a 来 新 疆 “ 暖 湿 化 ”在 不 同 
时 间 尺 度 下 的 地 位 。 发 现 过 去 千年 和 百年 新 疆 气 
修 主要 呈 “ 暧 干 - 冷 湿 ” 的 水 热 配 置 特征 , 近 百 年 存 
在 显著 的 年 代 际 变化 特征 ,其 中 20 世 纪 80 年 代 以 
来 经 历 了 明显 的 “上 暧 湿 化 "过程 ,但 变 幅 均 未 超出 历 
史 各 时 段 的 变 率 范 围 。 

在 北半球 区 域 视 角 下 ,1961 年 以 来 北半球 中 高 
纬度 地 区 总 体 均 呈 暖 湿 化 特征 ,其 中 新 疆 区 域 及 以 
北 高 纬 地 区 .欧洲 北部 等 区 域 均 有 明显 的 “ 暖 湿 化 ” 
特征 ,并 不 是 新 疆 所 独 有 的 ;北半球 气候 “ 暧 湿 化 ” 
空间 范围 大 致 呈 “T" 字 型 ,新疆 连 接着 “上 暧 湿 化 ”的 
高 纬度 地 区 和 青藏 高 原 地 区 ; 受 西风 影响 的 新 疆 区 
域 干 湿 变 化 明显 区 别 于 东亚 季风 气候 区 和 地 中 海 
气候 区 ,反映 了 新 疆 气 候 增 湿 过 程 在 中 纬度 地 区 的 
独特 性 。 

在 新 疆 整 体 视角 下 ,1961 年 以 来 新 疆 区 域 表 现 
为 较为 一 致 的 增 暖 增 湿 趋 势 , 增 暖 趋势 为 0.30 C- 
(10a) ' (P«0.01) , 增 湿 趋势 为 9.6 mm: (10a) | (P< 
0.05) 。7 个 气候 态 时 段 温 度 .降水 量 和 sc_PDSI 指 
数 平 均值 呈 持 续 暖 湿 发 展 , 温 度 速率 主要 分 布 在 
0.30~0.60 C+ (10a) 一 , 增 湿 范围 集中 在 0-10 mm - 
(10a) * 增 暖 增 湿 速 率 在 逐 气 候 态 时 段 增 强 ,但 在 
当前 时 段 有 减缓 趋势 ,说明 增 温 增 湿 趋势 有 阶段 性 
特征 ,并 呈 非 线性 增加 态势 。1961 一 2019 年 新 疆 区 
域 温 度 .降水 和 sc_PDST 指 数 变化 的 一 致 性 较 好 ,年 
际 温 湿 配 置 以 暧 湿 和 暧 干 为 主 ,20 世 纪 90 年 代 之 后 
新 疆 年 及 季节 气候 大 多 呈 暖 湿 配置 ,尤其 在 夏季 和 
冬季 更 加 明显 。 虽 然 近 30 a 以 来 新 疆 “ 暖 湿 化 ?趋势 
明显 , 变 暖 程度 逐渐 增强 ,但 降水 增加 绝对 量 并 不 
大 ,当前 的 增 湿 特征 并 不 能 改变 新 疆 的 干旱 气候 
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当然 ,由 于 新 疆 地 区 干 湿 变 化 具有 明显 的 多 时 
间 尺 度 特征 和 空间 差异 性 , 且 增 湿 特 征 因 选取 指标 
不 同 而 存在 差异 ,反映 了 干旱 区 气候 增 湿 的 复杂 
性 ,加 上 干旱 区 下 垫 面 复杂 ,用 降水 量 或 者 干 湿 指 
数 很 难 完整 的 客观 描述 和 清晰 刻画 。 但 可 以 断定 
的 是 ,目前 这 种 “ 暖 湿 化 "是 一 种 干旱 区 湿润 程度 的 
改善 ,并 不 会 改变 其 干旱 少雨 的 基本 气候 特征 “|。 
新 疆 气候 “上 暧 湿 化 ”的 影响 比较 广泛 ,涉及 到 极端 天 
气 气候 事件 植被 生态 、 水 资源 、 农 牧 业 和 气候 资料 
A5 75 VE 2^7" ,而 且 随 着 持续 变 暖 ,这 些 影响 在 逐渐 
增强 ,尤其 是 21 世纪 以 来 增 温 持续 . 增 湿 减缓 的 影 
响 更 需要 关注 。 未 来 预 估 发 现 新 疆 大 部 分 地 区 降 
水 量 持续 增加 ,但 增 温 依然 强烈 ,蒸发 旺盛 ,考虑 
到 “ 双 碳 目标 "下 未 来 温室 气体 的 排放 情景 和 经 济 
社会 的 发 展 方式 等 方面 的 情况 ,新 疆 未 来 气候 变化 
趋势 仍 具 有 很 大 不 确定 性 ,所 以 气候 “ 暖 湿 化 "未 来 
是 否 会 持续 扩大 或 趋向 “ 暖 干 化 "目前 还 无 法 判定 。 

在 北半球 中 纬度 地 区 ,新 疆 降水 增加 最 为 显 
车 ,具有 其 独特 性 。 关 于 新 疆 降水 增加 的 原因 可 以 
从 不 同 视角 去 探讨 ,但 是 目前 也 没有 非常 明确 又 令 
人 信服 的 科学 结论 "”。 新 疆 降 水 不 仅 受 西风 环流 
水 汽 控 制 ,高 原 季 风 环 流 和 亚洲 季风 的 进退 对 该 区 
域 的 水 汽 输送 也 起 重要 调制 作用 。 针 对 西风 环流 、 
亚洲 季风 以 及 高 原 季 风 环 流 三 者 之 间 的 相互 作用 
对 新 疆 气候 “ 暧 湿 化 ”的 影响 还 没有 明确 的 认识 , 需 
要 未 来 通过 加 强 监 测 和 模拟 来 深入 人 研究 。 
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The assessment on “warming-wetting” trend in Xinjiang at 
multi-scale during 1961-2019 


YAO Jungiang', LI Moyan’, Dilinuer Tuoliewubieke, CHEN Jing, MAO Weiyi 
(1. Institute of Desert Meteorology, China Meteorological Administration, Key Laboratory of Tree-Ring Physical and 
Chemical Research, China Meteorological Administration, Xinjiang Key Laboratory of Tree-Ring Ecology, Urumqi 
830002, Xinjiang, China; 2. College of Resources & Environment Science, Xinjiang University, 
Urumqi 830046, Xinjiang, China) 


Abstract: Based on the observed climatic and hydrological data in Xinjiang, China, and combined with the new 
results in recent years, the characteristics of ^warming-wetting" trend in Xinjiang region from historical period to 
interdecadal scale were comprehensively analyzed and compared, and the evolution characteristics of ^warming- 
wetting" trend in Xinjiang region were comprehensively evaluated at different spatial and temporal scales. The 
results show that: (1) according to the lake sediment and tree-ring reconstruction and wet climate change sequence, 
found the past climate in Xinjiang in one thousand and one hundred, scale is mainly a “dry-cold and warm-wet”, 
there is significant decadal variation characteristics, nearly a century of experience since 1980s the obvious “wet” 
process, but range is not beyond history the variability of each period. (2) the warming and wetting trend was 
occurred in the northern area, high latitudes in the northern hemisphere since 1961, the pattern is roughly the ^T" 
type, Xinjiang is connected in high latitudes and link of the “wet” Qinghai- Tibet plateau region, the ^warming- 
wetting" trend is not unique to Xinjiang, However, the climate humidification process in Xinjiang is unique in the 
middle latitude region. (3) The interannual temperature and humidity was dominated by “warm-wet-warm-dry” 
configuration in Xinjiang during 1961-2019. After the 1990s, the annual and seasonal temperature and humidity 
configurations were mostly warm and wet in Xinjiang. The rate of warming and humidification increases in each 
climate state period, but slows down in the current period, indicating that the warming and humidification trend 
has periodic characteristics and presents a nonlinear increase trend. Although there has been an obvious trend of 
“warming-wetting” trend in Xinjiang in the past 30 years, and the degree of warming has gradually increased, the 
absolute amount of precipitation increase is not large, and the current characteristics of humidification can not 
change the arid climate and arid area in Xinjiang. The research results provide an important scientific basis for 
the assessment of climate and "warming-wetting" trend in Xinjiang at different spatio-temporal scales. 


Keywords: dry-wet change; warming-wetting trend; warm-wet configuration; multi-scale pattern; Xinjiang 


